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Patent anspriiche 




1 J Piezoelektrischer Ultraschallwandler zur Erzeugung von Rohr- 



elektrischen Rohr (l) und nach dem Kammprinzip angeordneten 
ringformigen Elektroden (2) besteht. 

2. Piezoelektrischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das piezoelektrische Rohr (1) aus radial 



3. Piezoelektrischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet , daB der Abstand zwischen zwei gleich- 



tragt und daB die Breite der Elektrodenringe vorzugsweise 
gleich dem Abstand zwischen zwei benachbarten Elektroden- 
ringen ist und eine viertel Wellenlange betragt. 

4. Piezoelektrischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 bis 3- 
dadurch gekennzeichnet , daB zur Erzeugung von longitudinalen 
Rohrwellen die ringformigen Elektroden (2) senkrecht zur 



wellen, dadurch pekennzeichnet , daB er aus einem piezo- 



polarisierter Piezokeramik besteht. 



phasigen Elektrodenringen ( 



6 und 7) eine Wellenlange be- 
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Achse des piezoelektrischen Rohres (l) verlaufen. 

.5. Piezoelektrischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet . dafl zur Erzeugung von spiralformig 
umlaufenden Rohrwellen die ringfbrmigen Elektroden (2) schrag 
zur Achse des piezoelektrischen Rohres (l) verlaufen. 

6. Piezoelektrischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet . daO die ringfbrmigen Elektroden (2) 
auf der aulieren und/oder inneren Oberflache des piezoelektri- 
schen Rohres (l) aufgebracht sind. 

7. Piezoelektrischer Ultraschallwandler nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet . dafl zur Erhohung der Modenselektivitat fiir 
den Fall zweier Elektrodenanordnungen diese in axialer 
Richtung entweder um eine halbe Wellenlange gegeneinander 
verschoben Oder bezuglich der Wandung des piezoelektrischen 
Rohres (l) genau gegeniiberliegend angeordnet sind. 

8. Piezoelektrischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet. dafl die gleichphasigen Elektroden- 
ringe jeweils durch eine elektrisch leitende Verbindung (4,5), 
welche bezuglich des piezoelektrischen Rohres (l) gegenUber- 
liegend angeordnet sind, miteinander verbunden sind. 

9. Piezoelektrischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet. dafl die LSnge des piezoelektrischen 
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Hohres (l) eine ganze Anzahl von halben Wellenlangen be- 



tragt . 



10. Verfahren zum Nachweis von Langs- und Querfehlern sowie von 
Wands chwachungen von diinnwandigen Rohren, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB der piezoelektrische Ultraschallwandler nach 
Anspruch 1 bis 9 in das zu priifende Rohr hinein oder iiber 
das Rohr geschoben wird und die Fehler nach dem Impulsecho- 
oder Durchschallungsverfahren festgestellt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , daB 
jeweils ein piezoelektrischer Ultraschallwandler gleich- 
zeitig in das zu prufende Rohr hinein und iiber das Rohr 
geschoben wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet + * daB 
zur Erhohung der Modenselekt ivitat die beiden Ultraschall- 
wandler in axialer Richtung entweder um eine halbe Wellen- 
lange gegeneinander verschoben oder beziiglich der Rohr- 
wandung (3) genau gegeniiberliegend angeordnet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet , 
dafl zur Erzielung gleicher Phasengeschwindigkeiten der ange- 
regten Rohrwellen ira piezoelektrischen Rohr und im zu 
priifenden Rohr (Spuranpassung) ein piezoelektrischer Ultra- 
schallwandler verwendet wird, bei dem das piezoelektrische 
Rohr eine geeignete Wanddicke aufweist. 
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14. Verfahren nach Anspruch 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet , 
daB fur den Nachweis von Wands chwachungen zur Erzielung 
einer starken Abhangigkeit der Gruppengeschwindigkeit der 
angeregten Rohrwelle von der Wandstarke des zu priifenden 
Rohres ein piezoelektrischer Ultraschallwandler verwendet 
wird, der einen geeigneten Abstand zwischen zwei gleich- 
phasigen Elektrodenringen aufweist. 
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BATTELLE - INSTITUT E.V. , Frankfurt (Main) 



Piezoelektrischer Ultraschallwandler 
zur Erzeugung von Rohrwellen 



Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Ultraschall- 
wandler zur Erzeugung von Rohrwellen in diinnwandigen Rohren. 
Sie betrifft ferner ein Verfahren zum Nachweis von Langs- und 
Querfehlern sowie von Wandschwachungen in diinnwandigen Rohren 
mittels Rohrwellen* die durch den erf indungsgemaBen Ultraschall- 
wandler, dessen Elektroden nach dem Kammprinzip angeordnet sind, 
erzeugt werden. 
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Es ist bereits bekannt , zur Prufung diinnwandiger Rohre Ultra- 
schall-Rotationsanlagen zu verwenden (K. Lorenz , "Zerstorungs- 
freie Priifungen als Grundlage fur die Abnahme" , Vortragstagung 
der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsf reie Priifung e.V. , 
Lahnstein, 24. /26. Mai 1976). Bei diesen Anlagen rotieren 
mehrere Ultraschallkbpf e urn das Rohr, das in axialer Richtung 
verschoben wird. Die Ultraschall-Rotationsanlagen haben jedoch 
den Nachteil, dafi bei der Prufung einer groBen Anzahl langer 
Rohre ein hoher Zeitaufwand erf orderlich ist. Mit diesen An- 
lagen konnen auch nur gerade Rohre untersucht werden. Eingebaute 
Rohre konnen rait diesen Anlagen Uberhaupt nicht gepriift werden. 

Zur Erzeugung von Rohrwellen ist ferner ein elektrodynamischer 
Ultraschallwandler bekannt, mit dem die Rohre von den Enden aus 
nach der Impulseeho-Technik gepriift werden konnen (W. Mohr, 
"Zur Prufung diinnwandiger Rohre auf Quer- und Langsfehler mit 
gefiihrten Wellen", Reaktortagung des Deutschen Atomforums e.V. , 
Diisseldorf, 30. Marz/2. April 1976, S. 671-674). Mit dem elektro- 
dynamischen Ultraschallwandler konnen in sehr kurzer Zeit, d.h. 
in der Laufzeit des Ultraschallimpulses entlang des Rohres hin 
und zur lick, sowohl gerade als auch gebogene Rohre gepriift 
werden. Ein wesentlicher Nachteil des elektrodynamischen Vandlers 
besteht jedoch darin, daB der Frequenzbereich und damit auch die 
maximale Auflosung begrenzt sind. Die obere Frequenzgrenze liegt 
bei etwa 1 MHz. Ferner benotigt der elektrodynamische Ultra- 
schallwandler fiir die Prufung eingebauter Rohre, die nur von 
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innen zuganglich s.ind f -».B.rca. 10.000 Dampf erzeugerrohre exnes 
Kernkraftwerks von. Typ eines Druckwasserreaktors- eine Magneti- 
sierung vom Innern der Kohre aus, was technisch aufwendig ist. 
Es ergeben sich wegen zu hohen Magnetf eldstarken Kiihlprobleme 
und elektrische Einstreuungen von der Impulsmagnetisierung. 

Ferner sind bereits ebene Ultraschallwandler bekannt, deren 
Elektroden nach dem Kammprinzip angeordnet sind (R.M. White, 
S.W. Voltmer, "Direct piezoelectric coupling to surface elastic 
waves", Applied Physics Letters, 7 (1965), S. 314-316). Diese 
ebenen Ultraschallwandler haben jedoch den Nachteil, daB mit 
ihnen Oberf lachenwellen, aber keine Rohrwellen erzeugt werden 
konnen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist nun, einen Ultra- 
schallwandler zur Erz« i ugung von Rohrwellen zu entwlckeln, der 
sich fiir die Prufung dunnwandiger Rohre, vorzugsweise Rohre mit 
einer Wanddicke von d^5 mm, eignet , einen einfachen technischen 
Aufbau besitzt und dessen Frequenzbereich sich nicht nur auf 
den kHz-Bereich, sondern auch auf den MHz-Bereich erstreckt. 
Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein Verfahren zum Nachweis von Langs- und Querf ehxer;. sowie 
von Wandschwachungen in dunnwandigen Rohren zu schaffen, das 

unter Verwendung des erf indungsgemalien Ultraschallwandlers ein- 

facher und wirksamer durchfuhrbar ist. 

- 4 - 
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Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daft der piezoelektrische 
Ultraschallwandler aus einera piezoelektrischen Rohr und nach dem 
Kammprinzip angeordneten ringf brmigen Elektroden besteht. 

Vorzugsweise wird das piezoelektrische Rohr aus radial polari- 
sierter Piezokeramik hergestellt. Die ringf ormigen Elektroden 
konnen sich sowohl auf der aufteren als auch auf der inneren 
Oberflache des piezoelektrischen Rohres befinden. Das piezo- 
elektrische Rohr kann aber auch auf beiden Oberflachen mit 
Elektroden versehen sein. In diesem Fall werden zur Erhohung 
der Modenselektivitat beide Elektrodenanordnungen in axialer 
Richtung entweder um eine halbe Vellenlange gegeneinander ver- 
schoben oder genau gegeniiberliegend angeordnet. 

Der Abstand zwischen zwei gleichphasigen Elektrodenringen be- 
tragt eine Vellenlange. Die Breite der Elektrodenringe ist vor- 
zugsweise gleich dem Abstand zwischen zwei benachbarten Elektro- 
denringen und betragt eine viertel Vellenlange. 

Zur Verwirkli chung des Kammprinzips sind zwei elektrisch leiten- 
de Verbindungen vorgesehen, die jeweils die gleichphasigen 
Elektrodenringe miteinander verbinden. Diese Verbindungen ver- 
laufen in axialer Richtung und sind vorzugsweise im Hinblick 
auf das piezoelektrische Rohr gegeniiberliegend angeordnet. Die 
Elektroden werden mit einer diinnen Isolationsschicht iiberzogen, 
welche diese elektrisch isoliert und zugleich mechanisch schutzt. 

- 5 - 
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Die Bandbreite und Richtcharakteristik des Ultraschallwandlers 
wird durch die Anzahl der Elektrodenpaare, d.h. durch die Lange 
der Elektrodenanordnung, bestimmt. 

Die Resonanzfrequenz f „ der einzelnen Elektrodenpaare hangt von 
dem Abstand zwischen zwei gleichphasigen Elektrodenringen sowie 
von der Wanddicke und dem Durchmesser des piezokeramischen 
Rohres ab. 

Zur Erzeugung von longitudinalen oder spiralformig umlauf enden 
Rohrwellen ist der Winkel zwischen den ringformigen Elektroden 
und der Achse des piezoelektrischen Rohres entscheidend. Zur 
Erzeugung von longitudinalen Rohrwellen, die insbesondere zum 
Nachweis von Querfehlern und von Wands chwachung en geeignet sind, 
verlaufen die ringformigen Elektroden senkrecht zur Achse des 
piezoelektrischen Rohres. Sollen jedoch Langsfehler aufgefunden 
werden, so mussen die ringformigen Elektroden zur Erzeugung von 
spiralformig umlauf enden Rohrwellen schrag zur Achse des piezo- 
elektrischen Rohres verlaufen. 

Die Lange des piezoelektrischen Rohres muli eine ganze Zahl von 
halben WellenlSngen betragen, damit die Resonanzfrequenz des 
gesamten Rohres mit der Resonanzfrequenz der einzelnen Elektro- 
denpaare zusammenfallt. Das piezokeramische Rohr ist deshalb 
an seinen beiden Enden um eine achtel Wellenlange lftnger als die 
ganze Elektrodenanordnung. 

- 6 - 
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Die Wanddicke des piezokeramischen Rohres mufl so dimensioniert 
werden, dafl die Phasengeschwindigkeit der angeregten Rohrwelle 
im piezokeramischen Rohr gleich der Phasengeschwindigkeit der 
Rohrwelle in dem zu priifenden Rohr ist. Durch diese Spuranpas- 
sung werden die Empf indlichkeit und Modenselektivitat des Wand- 
lers optimiert. Da nach dem Rohrwellendiagramm (A,E« Armenakas, 
D.C. Gazis, G. Herrmann, "Free vibrations of circular cylindrical 
shells", Pergaraon Press, Oxford 1969) die Phasengeschwindigkeit 
von Rohrwellen eine Funktion des Verhaltnisses von Vanddicke zu 
Wellenlange ist, kann bei vorgegebener Wellenlange die Wand- 
dicke des piezokeramischen Rohres so dimensioniert werden, daB 
eine Spuranpassung erreicht wird. 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens fiir den Nachweis von Langs- 
und Querfehlern sowie von Wandschwachungen in diinnwandigen 
Rohren wird der piezoelektrische Ultraschallwandler in das zu 
priifende Rohr hinein Oder tiber das Rohr geschoben. Es kbnnen auch 
zwei Ultraschallwandler gleichzeitig verwendet werden, die ent- 
sprechend ihrer Durchmesser innerhalb und au&erhalb des zu 
priifenden Rohres angebracht werden. In diesem Fall werden zur 
Erhohung der Modenselektivitat beide Ultraschallwandler in 
axialer Richtung entweder um eine halbe Wellenlange gegenein- 
ander verschoben oder beziiglich der Rohrwandung genau gegen- 
iiberliegend angeordnet. Die nachzuweisenden Fehler werden nach 
dem Impulsecho- oder Durchschallungsverfahren f estgestellt . 

- 7 - 
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Wandschwachungen des zu priifenden Rohres konnen an der Laufzeit- 
anderung der Rohrwellenimpulse festgestellt werden. Dazu muB ein 
Ultraschallwandler verwendet werden, der zwischen den gleich- 
phasigen Elektrodenringen einen solchen Abstand aufweist, d.h„ 
es muB eine solche Wellenlange gewahlt werden, bei der die 
Gruppengeschwindigkeit der angeregten Rohrwelle eine starke Ab- 
hangigkeit von der Wandstarke des zu priifenden Rohres aufweist. 

Da die Gruppengeschwindigkeit von Rohrwellen eine Funktion des 

von _ . , . , 

Verhaltnissesrffanadicke zu Wellenlange ist und es Bereiche mit 

starker und schwacher Abhangigkeit gibt , kann bei vorgegebener 

Wanddicke des zu priifenden Rohres ein solcher Abstand zwischen 

den gleichphasigen Elektrodenringen gewahlt werden, daB die ge- 

wiinschte starke Abhangigkeit erreicht wird. 



Beim Anlegen einer elektrischen Spannung an die Elektroden wer- 
den in dem piezokeramischen Rohr in axialer Richtung raumlich 
periodische, elektrische Felder erzeugt, Diese bewirken eine 
radiale Auslenkung der einzelnen Volumenelemente des piezokera- 
mischen Rohres mit der gleichen Periodizitat . Die radiale Teil- 
chenauslenkung des Ultraschallwandlers wird mitt els einer An- 
kopplungsfliissigkeit auf das zu priifende Rohr ubertragen* Dabei 
werden in dem zu priifenden Rohr Je nach dem Verlauf der kamm- 
artigen Elektroden entweder longitudinale oder spiralformig 
umlaufende Rohrwellen abgestrahlt. 

In den beiliegenden Zeichnungen wird der erf indungsgemaBe piezo- 
elektrische Ultraschallwandler naher erlautert. 

- 8 - 
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Figur 1 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsf orm des erfindungsge- 
mafien piezoelektrischen Ultras challvandlers und ein zu priifendes 
Rohr 3. Der erf indungsgemafle Ultraschallwandler ist rohrfdrmig 
ausgebiidet und besteht aus einem piezoelektrischen Rohr 1 und 
ringformigen Elektroden 2, welche in diesem Fall senkrecht zur 
Rohrachse verlaufen und auf der auBeren Oberflache des piezo- 
elektrischen Rohres aufgebracht sind. Der Durchraesser des piezo- 
elektrischen Rohres ist in diesem Fall so dimensioniert worden, 
dafi der Ultraschallwandler in das zu priifende Rohr hineinge- 
schoben werden kann. 

Die Lange 1 des piezokeraraischen Rohres 1 betragt eine ganze 
Anzahl von halben Vellenlangen /l/ 2 und ist an seinen beiden 
Enden 10 und 11 urn 2/ Q langer als die ganze Elektrodenanordnung. 

In Figur 2 wird die Abwicklung der kammartigen, ringformigen 
Elektroden gezeigt, fur den Fall, dafi diese senkrecht zur Rohr- 
achse verlaufen. Die jeweils gleichphasigen Elektrodenringe, 
z.B. 6 und 7, sind durch eine elektrisch leitende Verbindung 4 
raiteinander verbunden und am Ort der Verbindungsleitung 5 der 
andersphasigen Elektrodenringe unterbrochen. 

Der Abstand zwischen zwei gleichphasigen Elektrodenringen, z.B. 
6 und 7, betragt eine Wellenlange %. Die Breite eines Elektro- 
denrings b ist gleich dem Abstand zwischen zwei benachbarten 
Elektrodenringen und betragt 
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Zur Erzeugung von elektrischen Feldern, die in axialer Richtung 
raumlich periodisch sind, in dera piezokeraraischen Rohr, wird an 
die Elektroden 8 und 9 eine eiektrische Spannung angelegt. 

Der erfindungsgemafie Uitraschallwandler hat einen technisch 
einfachen Aufbau und ist daher in der Herstellung wirtschaf tlich. 
Dies ist insbesohdere dann wesentlich, wenn eingebaute austeni- 
tische Rohre, z^B. die Dampf erzeugerrohre eines Kernkraftwerks 
vom Typ eines Druckwasserreaktors , gepruft werden miissen, die 
nur noch von innen zuganglich sind. Ferner kann mit dem er- 
findungsgemaBen Uitraschallwandler nicht nur im kHz-Bereich, 
sondern auch im MHz-Bereich gearbeitet werden* Dadurch ist sein 
Auflosungsvermogen wesentlich groBer als z.B. das des elektro- 
dynamischen Ultraschallwandlers v und es konnen kleinere Fehler 
empfindlicher nachgewiesen werden. 

In den nachfolgenden Tabellen 1 und 2 werden die fur die Prufung 
von Dampferzeugerrohren rait einem AuBendurchmesser von 22 mm und 
einer Wanddicke von 1,2 mm mit den longitudinalen Rohrwellen 
L(0,1) und L(0,2) Jeweils geeigneten Langen 1 des erf indungsge- 
maBen piezoelektrischen Ultraschallwandlers und Wellenlangen % 
zusammengestellt, welche gemaB den Beziehungen l=(n+l/2)-X " nd 
% *Vp h /f 0 zu bestimmen sind, wobei n die Anzahl der Wellen- 
langen, v ph die Phasengeschwindigkeit und f Q die Resonanzfrequenz 
ist. 

- 10 - 
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Tabelle 1 



Priifung mit der iongitudinalen Rohrwelle L(0,l) 



f c (MHz) 


*\ (mm) 


n 


1 (ram) 


0,5 


4,00 


10 


42,0 


1 


2,45 


10 


25,7 


2 


1,33 


10 


14,0 


3 


0,92 


10 


9,7 


3 


0,92 


20 


18,9 



Tabelle 2 



Priifung mit der Iongitudinalen Rohrwelle L(0,2) 



f Q (MHz) 


*\ (mm) 


n 


1 (mm) 


0,5 


10,9 


10 


114,5 


1 


5,00 


10 


52,5 


2 


1,82 


10 


19,1 


3 


1,00 


10 


10,5 


3 


1,00 


20 


20,5 
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Fig. : 1 
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Fig.: 2 



809819/021 3 



1 

CLAIMS - DE OS 26 50 356 

1. A piezoelectric ultrasonic transformer for providing waves in pipes, 
characterised in that it consists of a piezoelectric pipe (1) and circular electrodes 

5 (2) arranged according to the comb principle. 

2. A piezoelectric ultrasonic transformer according to claim 1, characterised in 
that the piezoelectric pipe (1) consists of radially polarised piezoceramic material. 

10 3. A piezoelectric ultrasonic transformer according to claim 1 and 2, 

characterised in that the distance between two circular electrodes being in phase 
(6 and 7) is one wavelength and in that the width of the circular electrodes is 
preferably equal to the distance between two neighbouring circular electrodes and 
to one fourth of a wavelength. 
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